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1 はじめに
ファジィ測度ーショケ積分モデルは，評価項目聞の相互作用を表現できると言われ，人間
の主観的な意思決定構造をうまく表現できるという点で注目されている 本稿では，まず司
ファジィ測度とファジィ積分モデルがどのようなものかを説明し， AHPの評価項目聞の相
互作用を表現できるように， AHPの積和計算をファジィ測度『ショケ積分モデルに拡張す
る．最後にその応用例として都市銀行の不良債権の評価を行う．
2 ファジィ測度とショケ寵分
2.1 ファジィ測度
ょに会合などで，「1+ 1は， 2ではなく， 3にも4にもなる」という挨拶を聞く．この
1+1が， 2にも3にもなるということを表現できるのが，ファジィ測度である．
ある工場での作業員の例で説明する．作業員Aは， 1時間あたり 20個の製品をつくるこ
とができ， Bは， 30個つくることができる．このとき， 2人が別々に働けば， 1時間あたり
50個であるが，協力すれば， 60個も70個もつくることができる．これが，先程の「3にも
4にもなる」ということであろう．
これをファジィ測度で表すと，作業員Aの時間あたりの製作量をμ（｛A})= 20と表し，作業
員Bは，μ（｛B})= 30となる．また， 2人が協力したときの時間あたりの製作量をμ（｛A,B}) 
で表す.2人協力して， 1時間あたり 60個作成するのならば， μ（｛A,B}) = 60と表す．こ
の場合， 1時間あたりの制作量に加法性は成りたたない．すなわち， μ（｛A})+μ({B｝）ヂ
μ({A,B｝）である．逆に， 2人が仲が悪く， 2人一緒に働くと， 40個しか製作できないとき，
μ( { A, B}) = 40となる．
ファジィ測度では，加法性が一般に，成り立たず，
μ({A｝）十μ（｛B}) > μ({A,B}) 
μ({A})+ μ({B}) = μ({A, B}) 
μ( {A}) + μ( { B}) < μ( { A, B}) 
(1) 
(2) 
(3) 
の3つの関係がありうる.μ({A｝）十μ（｛B})< μ({A,B｝）のとき優加法的（補完的，相乗効
果） , μ({A})+ μ({B}) = μ({AぅB｝）のとき加法的，μ（｛A})+μ({B})> μ({A,B｝）のとき
劣加法的（代替的，相殺効果）と呼ぶ．また，加法性が成り立たないとき，（作業員AとB
の聞に）相互作用があるということにする．
ファジィ測度では，時間あたりの製作量は，少なくても1人で働くよりも多いという制
約をおく．すなわち， μ（｛A,B｝）三μ（｛A｝）かつμ（｛A,B｝） 三μ（｛A｝）という，単調性制約を
おく．通常，ファジィ測度は次のように定義される．
μ: 2X → Rート (4) 
¥fA,B c Xに対して，もしAコBならばμ（A）三μ，（B）（単調性制約） (5) 
μ（日）ニ0 (6) 
ここで， X（有限集合）は，この例では作業員の集合で， X二｛A,B｝である.2xは， Xの部
分集合からなる集合で，この例では， 2x= ｛の，{A}, {B}, {A, B｝｝である
2.2 ショケ積分
次に， Aが8時間， Bが10時間，働いたときの総製作量を考える．このとき， Aの作業
時間をh(A）で表す．すなわち， h(A)= 8とし，同様に，h(B)= 10とする.AとBが，協力
して働ける8時間は，協力して働き， h(B) h(A）二2時間は， Bだけが働くとして計算す
る．すなわち，総制作量は，協力して働いた場合の時間あたりの製作量μ（｛A,B｝）に協力し
て働いた時間h(A）二8を掛けたものと， B単独で働いた場合の時間あたりの製作量μ（{B}) 
に， B単独で働いた時間h(B) h(A）を掛けたもの，の和である．
μ( {B｝）× ｛h(B) -h(A）｝十μ（｛A,B｝） ×h(A) (7) 
= 30×｛10 -8｝十60×8= 60 + 480 = 540 
これがショケ積分である．また， hを被積分関数と呼ぶ．
3人の場合を考える.xニ｛1,2,3｝というように作業員を番号で置く．ファジィ測度は，
μ（日）， μ({1}), μ({2}), μ({3}), μ({1,2}), μ({1,3}), μ({2,3}), μ({1,2,3｝）の8= 23個からな
る．それぞれのファジィ測度の値に，単独，協力したときの時間あたりの製作量を割りあて
る．次に， lぅ2,3の各作業員の作業時間をそれぞれ，九（1),h(2), h(3）とおく．各作業員は，午
前9時から一斉に働き出すといった前提をおく．ここで， h(2）三h(3）三h(l）とする．ショ
ケ積分を行い， 1日の製作量を計算すると，次のようになる．
μ( {2｝）×｛h(2) -h(3)} ：作業員2単独での製作量
十μ（｛2,3｝）×｛h(3) -h(l）｝：作業員2,3の協力での製作量
＋ μ({1,2,3｝）× h(l) ：作業員1,2,3の協力での製作量
一般に， X={l,2,.. ,n｝のようにη個の場合，ファジィ測度は， T個からなる．それぞれ
の被積分関数をh(l),.. , h(n）とおく．このとき， h(l）三 h(2）三. 2 h(n）というように，
大きい順に並べておくべ大きい順でなければ，大きい順に並べ替え，番号を付け直す．）こ
のときのショケ積分値zは，次のようになる．
z= 
十
μ( {1｝）×｛h(l) -h(2)} 
μ({1,2｝）×｛h(2) -h(3)} 
:1単独での場合
: 1,2の協力での場合
十 μ（{l, 2γ・，n-1｝）× ｛h(n-1) -h（η）｝ : 1,2ドー川 1の協力での場合
十 μ( {1, 2，・ 川｝）× ｛h（η）｝ : 1,2, ？れの協力での場合
一般には，ショケ積分は次のように定義されている．
Z二（C)J坤三 j川（｛川（x）三α｝）dα十too[μ(｛川（x）三α｝）一μ（X)]dα （8)
もし，ファジィ測度を加法的に割り当てると， μ（{1｝）γ ・ぺμ（{ n｝）を重みとする加重和とな
る．したがって，ファジィ測度ショケ積分モデルは，加重和の拡張になっている．
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2.3 単調性の意味
式（5）で，単調性を仮定した．これは， hの大小関係とzの大小関係を保存させるという
意味がある．すなわち，
M山 h'(I),h（山町（2),.. ,h（η）げ（れ）ならばZ二（C)J坤三 z'= (C) j州（9)
となることを保証するためである．例えば，先程のη ェ 2の作業員の例で， μ（｛A})= 
20, μ( { B}) = 30, μ( { A,B}) = 20のように単調性を満たさない（μ（｛B｝）三 μ（{A, B} ））とき，
h(A) = 8,h(B) = 10とh'(A)= 9,h'(B) = 10とすると， h(A）三h'(A),h(B）三h'(B）のよ
うに，作業員Aの労働時間が増えたのにも関わらず， z= (C) J hdμ = 220, z' = (C) J h'dμ = 
210で， z< z＇となり，総製作量は逆に減少する．つまり， hとHの大小関係とzとz＇の大小
関係は，一致しない．この単調性制約は，加重和の場合の重みの非負制約に相当する．単
調性を満たさないファジィ測度の研究は山にある．
2.4 他のファジィ積分
ファジィ測度とhを使い，総製作量のような総合評価値を求めること手法を一般にファ
ジィ積分という．ファジイ積分には，ショケ積分以外に，シポッシュ積分（［2］），菅野積分
([2］），逆菅野積分（［3］），多重線型ファジィ積分（［4］）などがある．
2.5 相互作用
評価対象
評価者の見方により
相互作用が発生
評価対象
評価対象の内部
に相互作用が発生
図l：相互作用の発生源が外部にある場合（左）と内部にある場合（右）
図1左のように，相互作用が起こる原因として，評価者が評価対象の外から評価基準聞
のバランスを考えることがある．この場合，個々の評価基準聞の関係や意味内容を問題と
せず，個々の評価基準の評価値を同等に扱う．この場合，モデルの外から，相互作用の度
合い（例えば，とや入）を与え，入ファジィ測度等を用いて，ファジィ測度を同定する.(§3) 
図1右のように，評価基準聞に何らかの関係が存在し，その関係により，総合評価値に影
響を与えることがある．これは，従来から言われてきた相殺作用，相乗作用にあたる．凸
2次計画法等何らかの方法で，各ファジィ測度を個別に同定する.[6] 
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入
入＞ 0
入二O
入＜ 0
2.6 入ファジィ測度
ファジィ測度
優加法的
加法的
劣加法的
関係（'v'AnB二日）
μ(AU B) > μ(A）十μ（B)
μ(AU B）ニ μ（A）十μ（B)
μ(AU B) < μ(A）十μ（B)
表 1：入の意味
入ファジィ測度は，菅野［5］により，提案されたもので，すべての互いに疎な集合のファ
ジイ測度が，次の関係を満たしているものをいう．
μ(AU B) = μ(A）十μ（B）十入μ（A)μ(B)
¥iA,B c Xただし，An B二日
(10) 
入ファジィ測度では，通常，正規性μ（X)= 1を仮定する．理由は， O三μ（A）壬1,¥iAε2x 
としなければ，ファジィ測度の単調性が満たされないからである．
また，入ファジィ測度の関係を，
μ(AU B）二 S(A,B) =μ(A)+ μ(B）十入μ（A)μ(B)
のように，二項演算子Sであらわすと， Sは，交換律，結合律を満たす．すなわち，
μ(AU B) = S(AうB)= S(B, A), ¥iA n B二日
μ(AU BU C) = S(S(A, B), C) = S(A, S(B, C) 
¥iA,B, Cc Xただし，AηBnC＝日
という性質を持っている．入は，表1の意味を持っている．
2.7 評価値の条件
(11) 
(12) 
(13) 
ショケ積分を行うとき，評価項目間で減算を行っている．ショケ積分では， h(l) h(2) 
などの減算を行っている．したがって，評価項目問で減算が可能でなければならない．作
業員の例では，評価者Aの評価値と評価者Bの評価値は，同じ時間という測定単位で測ら
れており，労働者AとBの作業時間は，比較可能であり，なおかつ2つの作業時間の差は
意味がある．
ファジィ測度目ショケ積分モデルで評価を行うとき，評価値は，少なくても間隔尺度であ
り，評価値問で比較可能であり，かつ，減算可能でなくてはならない．このような評価値
問の関係を「評価単位が等しい」と呼んでいる.[6］詳しい議論は，［11］を参照していただ
きたい．
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3 最大値，平均値ヲ最小値の中聞の評価
§2では，作業員の例で，一般的なファジィ測度ーショケ積モデルの説明を行った．図2の
ような集計オペレータとして考えると，ショケ積分は， n個の入力値を1つの出力値に集計
するものである．このとき，ファジィ測度割当関数を使ってファジィ測度を同定すると，最
大値，平均値，最小値の中間の評価ができる．
入力値上h(1) 
入力値2: h (2) 
入力値n:h (n) 
評価の尺度：と
ショケ積分
（集計オベレー タ）
ファジィ測度： μ
ファジィ測度割当関数
イ問値：ぺ
入力値への重み：wl’w2い・田， wn
図2最大値，平均値，最小値の中間の評価としてのファジィ測度ーショケ積分モデル
3.1 直観的な説明
図3のように，ある資産（例えば骨董品）をAさんは40万円，Bさんは60万円，Cさんは80
万円評価したとし，その総合評価値を求める問題を考える．単純な方法は，それぞれの評
価値の平均値，すなわち，（40十60十80）÷3二 60であり，もっとも積極的な評価は，最
大値max(40,60,80)= 80であり，もっとも慎重な評価は最小値min(40,60,80)= 40であ
ろう．
人は，この3つの評価法のみを用いているのであろうか？総合評価を行う人の評価への
態度によって，または，評価の目的よって，これらの評価法の中から適当なものを選んだ
り，または，それらの評価法の中間の評価方法ー例えば，最小値と平均値の中間の評価方
法ーで評価しているのではないだろうか．例えば，やや慎重な人は，最小の評価値で＝ある
40万円は保証されているものと考え，他の2人の評価者が， 40万円より 20万と40万高い
評価値を与えているのだから，あと10万円くらい高い評価値，すなわち50万円ぐらいと
胸算用することも多いだろう．逆に，楽観的な人は，骨董品店を何件かまわれば，評価者
Cのような店を見つけることができ，少なくても70万円で引き取ってくれると考えること
もある．
本手法は，総合評価を行う人の評価態度や評価の目的をご（0~ （三 1）で与え，総合評価
値を求めようとするものである．実際， f二 0.5で，平均値での評価，（＝ 0で，最小値で
の評価，ご＝ 1で，最大値での評価となり，それらの中間のとの値で，それらの中間の総合
評価となる．
本手法の計算方法を説明するために，平均値を通常とは異なる計算方法で行う．まず，図
3のように評価値を3つの部分に分ける．すなわち， Oから，最小値40までの領域（α）？最小
5 
60 
40 評価者AI I 
評価者BI 
評価者CI 80 
ム司 80
：；司 60
β 
20 
× 
20 
0. 66 
13. 33 
0 
0 
?
???
ファジィ測度 1最大 計算 40 
ファジィ測度 1平均 計算 40 
ファジィ測度最小 計算 40 司 40
。。
図3：最大値，平均値，最小値の図解
値（40）から2番目（60）までの領域（(3)'2番目（60）から最大値（80）までの領域（γ）に分ける．
領域αの幅は40，βは20ぅγは20となっている．平均値での評価の場合，領域αは， 3人の評
価者のうち， 3人ともその値を認めているので，その重みを3/3= 1とする．庁は， 3人中
2人なので， 2/3= 0.66とし， γは， 3人中1人なので， 1/3= 0.33とする．総合評価値は，
それぞれの領域について，幅と重みをかけたものの合計とする．すなわち，
(14) 
(15) 
領域αの重み×領域αの幅
＋領域βの重み×領域Fの幅
十領域γの重み×領域γの幅
40×1十20×0.66+ 20×0.33 = 60 
総合評価値
となる．最大値での評価の場合，図3のように， α1ぅγすべての領域への重みを1にする．ま
た，最小値での評価の場合， αのみ1にし，他（(3，γ）は， Oにする．
このときの各領域への重みはファジィ測度になっており，総合評価値の計算はショケ積
分になっている．
領域γの重み×領域γの幅
6 
総合評価値
仁ユ h(C) h(B) -h(A) h(C) -h(B) 
と μ({A, B, C}) μ( {B, C}) μ( {C}) 
1 1 1 1 
0.75 1 0.865 0.584 
0.50 1 0.667 0.333 
0.25 1 0.416 0.135 。 1 。 。
と h(C) {h(B) h(A)} {h(C) h(B)} 必78己k、i仁LJ 
×μ（｛A, BうC}) ×μ（｛B, C}) ×μ（ {C}) 評価値
1 40 20 20 80 
0.75 40 17.300 11.683 68.983 
0.5 40 13.333 6.666 60 
0.25 40 8.317 2.700 51.017 。 40 。 。 20 
表 2：評価の態度ごと総合評価値
＋領域βの重み×領域Fの幅
十領域αの重み×領域αの幅
= μ( {C｝）×｛h(C) -h(B)} 
十μ（｛B,C｝）× ｛h(B) h(A)} 
十μ（｛A,B, C｝）× h(A) 
(16) 
(17) 
3.2 仇変換によるファジィ測度の割当て
図3で，最大値（と＝ I）のファジィ測度と平均値（と＝ 0.5）の中間のファジィ測度，すな
わち，
I三μ（｛A,B,C｝） 三1,1三μ（｛B,C｝）三 2/3,1三μ（{C｝）三 1/3 (18) 
となるように，うまくファジィ測度μ（{A, B, C} ),μ( {B, C} ),μ( {B, C｝）を割当てれば，最
大値と平均値の中間の評価を行うことができる．表2のと二 0.75の行は，この最大値と平
均値の中間の評価の計算を行ったものである．同様に，平均値のファジィ測度と最小値の
ファジィ測度の中間のファジィ測度を割当てれば，表2のとニ0.25の行のように，平均値と
最小値の評価を行うことができる．
中間のファジィ測度の割当て方であるが，ゆs変換を使う．仇変換は，塚本［8］により，提
案されたもので， 。s: [O, 1] －→［0,1], sε［O,+oo] 
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）???? ?（
ゆs~u)
0.5 
。。
.8 
.6 
.5 
.4 
.2 ’／，ー
y’.... -..川 一一一ー と==O
ゆs(u)= 
where [u］ニ
s 二二
0.5 
図4：恥変換r I if , ~ o 
u ifs=l 
1 [I u] if s二＋∞
(su -1)/(s :-I) otherwise 
{1 ifO＜山
0 if uニ O
( (1／と） -1)2 
1 u 
(20) 
(21) 
となり，実際の形状は，図4のようなフットボール型の形状をしている.μ(E）の求め方は，
とから式（21）を使い， sを求め， u=IE I /nとする．ただし， IElは，集合Eの要素の数と
する．すなわち， µ（E） ニゆ((1 ／~l 1)2(1 E 1)/n）とする．
例えば，と = 0.75で， E= {B,C｝のファジィ測度μ（｛A,B｝）は，式（21）より， s= 0.111 
となり， I{B,C} I二 2,n二 3より， μ（｛A,B｝）土砂o山（2/3)= (0.11°剛一1)/(0.111 1) = 
0.865となる．
実際に，（60,60,60）ぅ（40,60,80) ,(20,60,100）などの入力値の組を与え，とを変化させたとき，
総合評価値（z）がどうに変化するかを図5に示す．実際，全く入力値にばらつきが無いとき
((60,60,60）の場合）は，との変化により，総合評価値が変化しない．逆に，ぱらつきが大き
い場合（20,60,100｝，総合評価値の変化が激しいことがわかる．
また，入力値に対して，重みを付けることができる．例えば，評価者A,B,Cのウエイト
を3:2: 1にするとき，重みを WA二3/6，切B二2/6,wc二1/6,(wA十 WB十釦C ニ 1）とす
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図5：総合評価値の変化
1 ご
る．ファジィ測度μ（E）は，
μ(E）二恥（芝山）
xEE 
(22) 
で計算する．このファジィ測度でショケ積分を行うこと，評価者Aが3人， Bが2人， Cが
1人いるものとして， nニ 5で等重みでファジィ測度を割当て，ショケ積分することと同じ
になる．
ファジィ測度を割り当てるとき，ゆs変換を使う必然性はないが，仇変換は，入＝s-1と
したとき，
C二α十b(O三α，b, C三I）のとき，払（c）二払（α）十恥（b)＋入払（α）仇（b),V入ε（1, +oo) (23) 
という性質を持っており，次式の入ファジィ測度の条件を満たしている．
En F二日＝今μ（EUF) = μ(E) + μ(F）十入μ（E)μ(F) (24) 
3.3 評価の尺度ご
以上より， tは，評価の尺度になっており，図6のように，最大値と平均値，最小値の中間
の評価を連続的に行えることがわかる．また ファジィでよく使われるt-mormとレconorm
の中間の領域を占めるオベレータでもある．
また， fは，表3のように，評価の対象によって，いろいろ意味付けできる．
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t-norm ファジィ測度一ショケ積分モデル t-conorm 
「~~一一「＼＼＼γー→
最小値 平均値 最大値
図6：演算子としてのファジィ測度ーショケ積分モデル
ミ ごく 0.5 0.5くと
ファジィ測度 優加法的 劣加法的
一般的な呼びかた 補完的，相乗効果 代替的，相殺効果
バランス重視 個性重視
評価の場合 消極的な，慎重な 積極的な，大胆な
悲観的な，保守的な 楽観的な，冒険的
確実性重視 可能性重視
極端な場合 AND,MIN ORうMAX
表 3：との意味
また， fの直接の意味として， η＝2で， 2値を按分する値になっている．すなわち， f二
九（1/2）であり，したがって， h(l）三 h(2）のとき，次のようになる．
4 AHPへの適用
4.1 AHPの拡張
z = h(2) + {h(l) -h(2）｝×と (25) 
AHP(Analytic Hierarchy Process）は，各階層で，各評価項目の重要度を一対比較で求め，
各代替案の各評価項目の評価値（一対比較で求めたり，下の階層で計算されたもの）の加
重和を求めている．まず，ここでは，図7のような1段の階層図（新車の選定，［13］より）か
ら総合評価値を求める．
m：代替案の数
日評価項目数
X：評価項目の集合X二｛I，・・，n}
- 10 
新車の選定 問題
評価基準
代替案
図7：階層図の例
hi(i): j番目の代替案のt番目の評価項目の評価値，iニ1,. ,n,j = l，・，m
w包： z番目の評価項目の重要度， 1二1，・・・川，2：包叫ニ 1
ジ： j番目の代替案の総合評価値， j= l，・，m
と表せば，通常のAHPでは、総合評価値は，
????
? ? ?
?
? ?? (26) 
で計算できる．ここで，重要度叫の代わりに，ファジィ測度μを用い，加重和の代わりに
ショケ積分を用いれば，ファジィ測度一ショケ積分モデルになる．すなわち，
μ：各評価項目問の相互作用や重要度を表すファジィ測度
として，
zl二（C)J州 (27) 
とする．したがって，評価項目聞の相互作用を含んだ形で，総合評価値zを求めることがで
きる．
しかし，ファジィ測度をどのように割り当てるかという問題が残る.AHPのように、評
価項目相互の一対比較では，単純には求められない．
4.1.1 2x -1項目聞の一対比較によりファジィ測度を求める方法
一対比較を使う方法としては， 2x¥ ｛日｝のすべての要素を一対比較する方法がある．例
えば，自動車の選択として，評価項目の集合X二｛値段？燃費？乗り心地？車格｝としたとき，
｛値段｝，｛燃費｝？｛乗り心地｝？｛車格｝，｛値段？燃費｝ぅ｛値段7乗り心地｝，｛値段？車格｝？｛燃
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費？乗り心地｝？｛乗り心地7車格｝，｛値段？燃費？乗り心地｝？｛値段？燃費？車格｝？｛値段？乗り心
地？車格｝，｛燃費7乗り心地？車格｝？｛値段？燃費？乗り心地7車格｝を一対比較し，その一対比
較値をファジィ測度にする方法がある．しかし，この例でもわかるように，一対比較しな
くてはならない項目がかなり多い．上の例では， n=4で， 24 1 = 15項目聞の一対比較
を行わなくてはならない．一般には， 2n-1項目聞の一対比較であり，実際上，不可能に
近い．
4.1.2 包除被覆を利用し，部分的に非加法的な部分を見つける方法
室伏［14］は，
l.通常のAHPと同様に代替案の重み，（ファジィ測度でいえば，シングルトンのファジィ
測度のみ） μ({1｝），・，μ（｛n｝）を求め，加法的なファジィ測度とし，総合評価値を求
める．
2.結果に不満足であれば，相互作用のある評価項目を見つける．（例えば， p番目とq
番目）
3.一対比較にか＇ q｝を加え，一対比較を行う．
4.包除被覆を利用し，ファジィ測度を同定し，ショケ積分により，総合評価値を求める．
5. 2.に戻る
という手／I買で，非加法的AHPを行っている．
4.1.3 I王FI
§4.1.1や§4.1.2の方法をとる場合，要素が1個の集合同志の一対比較以外の一対比較を行
えるかという問題が生じる．たとえば，｛値段｝と｛値段7車格｝の一対比較，すなわち，「値
段単独の重要度」と「値段と車格が合わさったときの重要度」の一対比較を人間が行える
かという問題である．
§4.1.1や§4.1.2ののAHPの拡張は， §2.5でいう「相互作用の発生源が内部にある場合Jで
ある．次に，「相互作用の発生源が外部にある場合」を考察する．この方法による拡張は，
椎塚ら［15］によるHFIがある．その事例での手順は，
l.それぞれの評価項目への重要度を通常のAHPの一対比較法で求める．この重みを
wi（ただ、し， Zi叫二 1）とする．
2. 「入は，各項目間の関係を考えJ[15］て定める．
3. [15］には，はっきりした記述はないが，次の条件を満たすようにファジィ測度を同定
する．
μ: 2X→［O, 1] (28) 
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W1: W2：：初n=μ({l}):μ({2}):. :μ({n}) (29) 
μ(AU B）二μ（A)+μ(B) ＋入μ（A)μ(B),VA n B二日，A,Bε2X (30) 
μ(X) = l，μ（日） =0 (31) 
すなわち，シングルトンのファジィ測度の比を重要度の比と同じにし，入ファジィ測
度を満たすように同定する．
4.ショケ積分z1こ （C)JhJdμを行い，総合評価値を求める．
4.2 提案する手法
§4.1.3と同じように，「相互作用の発生源が外部にある場合Jの方法として， §3で説明し
た方法を提案する．すなわち，
l.それぞれの評価項目への重要度を通常のAHPのー対比較法で求める．この重みを
w；（ただ、し， 2：包W；二 1）とする．
2. とを求める．求め方は， §4.3を参照．とより sを求める。
3.ファジィ測度を
μ(A）ニ払（玄叫）
zEA 
として定める．
4.総合評価値をz1= (C) J h1dμで求める．
この手法を採用することにより 次のような性質を持つ．
(32) 
l. ごの定め方により，最大値による評価，最小値による評価，加重平均による評価の中
聞の評価が可能になる．
2. W；を有理数とすれば， W1・W2: ... : Wn = k1 : k2 : .. : knとなる整数の組（k1ぃ., kn) 
が存在する．このとき， h1(l）がk1個， h1(2）がん個，..., h1 (n）がたn個あるものとし
て，すべてを等ウエイトでショケ積分をしたものと同じになる．
4.3 5の決定方法
全部の評価値が満たされていなくてはならないのかはいけないか，または，どれかの項
目だけで満たされたいればいいのかの度合いをとで表す．
ここで， fをどのようにして，求めるのかということが問題になる．ここでは，式（25）の
性質を利用して，次のような質問に答えてもらうことにより求めることする．
この問題（車の選択問題）で，ある2つの評価項目について， 1.0と00という評価値を
得た．このとき，総合評価値はいくつになるか？
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注意として， 2つの評価項目は，等ウエイトとする．また，評価項目は特定しないもの
とする．このときの値を， αとし，
ご＝（α－0.0)/(1.0 -0.0) (33) 
で， Eを求める．
例えば，この答えが， α＝0.3とすると，と= 0.3になる．もちろん， 2項目での値で， 3
項目以上の値を求めるということには，問題があるかもしれない．また， 0.5と0.6の2項
目での総合評価値（例えば， α＝0.53）からとを求めるときと（この場合，ご＝ 0.3）と， Oと
1.0の2項目の総合評価値（例えば， α＝0.2）からとを求めるときと（この場合，と＝ 0.2）で
は， fが異なるかもしれない．ここでは，このようなことがないという前提である．
4.4 数値例
万根［13］の車の選択の例を， §4.2の手法で総合評価値を求める方法を説明する．
1.階層図を作成する．これは，通常のAHPと同じである．車の例では，図7のような
いなる．
2.通常のAHPと同様に，各評価項目についての各代替案の一対比較を行う．結果は，
表4のようになったとする．たとえば， A車の個々の評価項目の評価値は， hA（値段
) = 0.53961，が（燃費）= 0.13617，が（乗り心地）= 0.53961，が（車格）ニ 0.2となる．
3.各評価基準の一対比較を行う．その結果は，表5のようになったとする．たとえば，
町二0.54374とする．
4.評価の態度とを決定する．決定方法は， §4.3のような方法を用いる．たとえば，ご= 0.3 
となったとする．
5. とと叫ド・叶Wnから，払変換を使い，ファジィ測度μを求める．この例では，
s = ((1／と） -1)2 = ((1/0.3) 1)2 = 5.4444 (34) 
となり，たとえば，
μ（｛値段？燃費｝）＝
）?????
?
? ??
? ?
?
?
?
?
?
? ??? ?
?
?
?
??
、 、 ?
?
??
?
????
???
?
?
?
??
??ー
?
?
(35) 
(36) 
となる．
6.ショケ積分を行い，各代替案の総合評価値を求める．たとえば， A車は，
ZA二（C)j h切 (37) 
として求める．
- 14 
値段 燃費 乗り心地車格
A 0.53961 0.13617 0.53961 0.2 
B 0.29696 0.39815 0.16342 0.4 
C 0.16342 0.46568 0.29696 0.4 
表 4：代替案の評価値
値段 燃費 乗り心地 車格
0.54374 0.31093 0.09745 0.04789 
表 5：評価基準の一対比較値
a b C d e f 
重要度累積重要度 払（b) 評価値 評価値差 c×e 
車格 0.0479 0.0479 0.0190 0.4000 0.0019 0.0000 
燃費 0.3109 0.3588 0.1883 0.3982 0.1012 0.0191 
値段 0.5437 0.9026 0.8135 0.2970 0.1335 0.1086 
乗り心地 0.0975 1.0000 1.0000 0.1634 0.1634 0.1634 
総合評価値 （合計） 0.2911 
表 6:B車の計算例ぽ＝0.3すなわちs= 5.4444) 
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a b C d e 
重要度 累積重要度 私（b) 評価値 評価値差 c×e 
値段 0.5437 0.5437 0.7375 0.53961 0.0000 0.0000 
乗り心地 0.0975 0.6412 0.8117 0.53961 0.3396 0.2757 
車格 0.0479 0.6891 0.8439 0.20000 0.0638 0.0539 
燃費 0.3109 1.0000 1.0000 0.13617 0.1362 0.1362 
総合評価値 （合計） 0.4658 
表 7:A車の計算例（ご= 0.7) 
表によるA車， B車の計算方法を示す.B車は，表6のようになる．
l.評価値の大きい順に評価項目を並べ替える.B車の場合，車格（0.4），燃費（0.3982),
値段（0.1335），乗り心地（0.1634）のJi慣にする．
2. a列に一対比較で求めた各評価項目への重要度を記入する．
3. b列にa列の累積値を計算する圃
4. C列に， b列の値をもとに，私（b）を計算し，記入する．
5. d列に，評価値を記入する．
6. e列に下の行との差を記入する．（最下行は， 0との差）
7. f列に， c列とe列の積を記入する．
8. f列の合計を計算し，それを総合評価値とする．
表7は，と＝ 0.7のときのA車の計算例である．
4.5 グラフによる比較
図8に， fを変化させたときの総合評価値の変化を見る．これは，［15］の入を変化させてみ
ることに対応する．この事により，問題がどのような構造を持っているのかを考えるのに
役立つ．
図8によれば，すべての評価項目が満たされていなくてはならないという「バランス重
視の評価jのときは，とが0.2以下くらいまでのときは， B車がよく， 0.2より大きいととき，
すなわち，「平均的な評価」もしくは，どれか1つでも満たされていればよいという「評価
項目の個性重視の評価」を行うときは， A車がよいことがわかる．また， B車は，バラン
ス重視の評価（と＜ 0.2）のときは， 3つの車中， 1位だが，平均的な評価（0.2くごく 0.75)
になると， 2位になり，評価項目の個性を重視した評価のときは最下位になることから．
バランスのとれた車であることがわかる．
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図8：とを変化させたときの総合評価値の変化（問題A)
4.6 決まりきった問題・微妙な問題
グラフ化することにより，問題の複雑さ（微妙な問題か決まりきった問題か）を見極め
ることができる．決まりきった問題の例として，表8およびそのグラフ9を，微妙な問題の
例として，表9およびそのグラフ10をあげる．
問題Bの場合，通常のAHPの総合評価値（と＝ 0.5のときの総合評価値）は， A車が0.457,
B車が0.44と僅差である．しかし，グラフ9を見れば，どのとでも， A車がB車を上回って
いる．これは，評価の態度に関わらず（どのようなとをとろうとも） , A車がB車を上回っ
ていることを示しており，評価の態度に関しては，決まりきった問題といえる．一方，問題
A（図的では，通常のAHPの場合（ご＝ 0.5）の場合， A車が0.400,B車は， 0.320と約0.08
A B C 重要度
値段 0.50 0.48 0.02 0.54374 
燃費 0.40 0.39 0.21 0.31093 
乗り心地 0.40 0.38 0.22 0.09745 
車格 0.45 0.44 0.11 0.04789 
表 8：問題B（決まりきった問題）
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図9：問題B（決まりきった問題）
の差がついているが，とを変化させれば，順位が逆転し，問題Bより，！微妙な問題であると
いえる．
問題Cは，問題Aより微妙な問題である．順位が5個所で入れ替わり（問題Aは， 3個
所），各車が1位になる場合があり（問題Aで1位になるのは， A車とB車のみ） , ~を変
化させることで，すべての代替案がすべての順位をとりうる．すなわち，評価の態度とによ
り，結果が大きく変わることを意味している．すなわち，極度にバランスを重視する評価
では（ほぼ最小値での評価の場合） , C車が1位であり，極端な場合を除いて，バランスを
重視する評価であれば， B車が1位である．また，平均的な評価（通常のAHPに近い評価
態度）または，やや個性的な評価であれば， A車が1位であり，極端に個性的な評価であ
れば， C車が1位ということになる．
A B C 重要度
値段 0.50 0.29696 0.20304 0.54374 
燃費 0.15 0.39815 0.45185 0.31093 
乗り心地 0.23 0.16342 0.60658 0.09745 
車格 0.23 0.40000 0.37000 0.04788 
表 9：問題C(微妙な問題）
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図 10：問題C(微妙な問題）
5 応用例：都市銀行の不良債権による損失額の評価
現実の応用例として， 1995年度中間決算での都市銀行の不良債権額による損失額の
評価を行う．表101のように，各都市銀行の破綻先債権額，延滞債権額，金利減免債（住
専向け金利減免債と非住専向金利減免債）が公表されている．経済状況を，（好転7悪化）の
2つの状況，土地価格を（上昇，横ばい，下落）の3つの状況を設定し，状況の組み合わせ
(2×3=6つの状況）をシナリオ（S1,S2，・・けぬ）での破綻先債権，延滞債権，金利減免債
（住専向け金利減免債と非住専向金利減免債）の回収不能率を設定し，また，それぞれの
シナリオが発生する主観確率を一対比較法により求め，ショケ積分により，損失額を評価
する．
次のような手順で＝行った．
1.表11のように，シナリオS1，・，S6を作成し，それぞれの回収不能率を見積もった．
(X = {S1, S2ド・，S5}) 
2 各シナリオの起こりそうな程度を一対比較し，その重要度を主観確率とした．
(w1, . ,w6,Li叫二 1，表12)
1データの出典は，［17],[18],[19],[20］である．
自己資本は，［17］の資本の部の合計を言うー具体的には，資本金，新株式払込金，法定準備金，剰余金の
合計である．また，表10では， 1994年度本決算の資本の部の合計十1995年度中間決算の当期利益で計算して
いる．
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破綻先 金利減免債 金利減免債
銀行名 自己資本債権額延滞債権額 （住専向） （除住専）
19517 1571 5672 2975 3325 
富士 18961 2276 10119 667 9933 
一勧 19197 3024 8952 580 1409 
三菱 18000 1777 3418 732 349 
住友 18318 2326 7049 900 4114 
さくら 17548 3357 9167 3000 5183 
東海 10316 1804 5298 793 3917 
東京 9942 857 1706 2241 662 
あさひ 10136 1397 2937 900 2919 
大和 6157 1454 1951 902 4014 
北拓 3436 832 3869 319 4714 
表 10：都市銀行の不良債権と自己資本（単位・億円）
破綻先債権 延滞債権 金利減免債金利減免債
シナ状況 （非住専） （住専向け）
リオ 回収不能率回収不能率回収不能率回収不能率
S1 景気好転・土地価格上昇 0.40 0.3 0.7 0.1 
S2 景気好転・土地価格横ばい 0.70 0.6 1 0.3 
S3 景気好転・土地価格下落 0.95 0.8 1 0.7 
S4 景気悪化・土地価格上昇 0.70 0.6 1 0.3 
Ss 景気悪化・土地価格横ばい 0.90 0.8 1 0.7 
S5 景気悪化・土地価格下落 0.95 0.9 1 0.85 
表 11：シナリオ
S1 S2 S3 S4 Ss S5 
W1 W2 W3 W4 W5 W5 
0.178177 0.323769 0.098054 0.040262 0.090214 0.269524 
表 12：各シナリオが発生する主観確率
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h銀行名 S1 S2 S3 S4 S5 S6 
h二和 -5,638 -8,476 明11,334 -8,476 『11,255 -12,400 
h富士
勾5,607 -11,313 -17,879 -11,313 1ー7,765 -20う380
h第一勧業 4ヲ617 自8,492 -11,602 -8う492 -11う451 -12,708 
h三菱 -2,504 -4,132 -5,400 -4,L32 -5,311 -5,794 
h住友 -4,357 7ーう993 -11ヲ630 -7,993 司11,513 向12,952
hさくら -7,612 -12,406 -17う152 -12,406 -16,984 -18,846 
h東海 3ーヲ496 -6,411 -9,488 6,411 -9,398 -10,605 
h東京 -3,163 -4,064 -4,884 『4,064 -4フ842 -5,154 
hあさひ -2,633 -4,517 -6,621 -4う517 -6,551 -7,353 
h大和 -2,471 -4,296 -6,655 4,296 -6,582 -7,452 
h北海道拓殖 -2,285 山4,638 7,505 4,638 7,464 -8,599 
ウエイト 0.18 0.32 0.10 0.04 0.09 0.27 
表 13：各銀行のh
3.各代替案（銀行）の各シナリオの評価値を計算し，九銀行名（シナリオ）で表す．例えば，
h三和（S3）は，シナリオぬが起こったときの損失見込額である．計算方法は，各銀行の
各項目別の不良債権額に，発生したシナリオの回収不能率を掛け，その和を求める．
例えば，三和銀行のシナリオS2（景気交点，土地価格横ばい）での損失見込額は，
h三和（S2) = (-1571）× 0.7十（－5672）× 0.6+ (-2975）× 1 + ( 3325）×o.者38)
= 8476 (39) 
で計算する．各銀行毎のhの値は，表13ぬようになる．
4. （を適当にさだめて，ファジィ測度μを同定し，ショケ積分により，総合評価値を求め
る．すなわち，
z断名＝ (C) Ih銀行名dμ
とする．
5. （を［O,l］の範囲で連続的に変化させ，各z銀行名の変化をグラフ化する．〔図11)
大蔵省が不良債権処理年数の見通しの計算式は
｛破綻先十延滞｝× 0.63
過去5年間の平均業務利益
＋ （金利減免一住専向け）× 0.5×0.63
過去5年間の平均業務利益
十住専関連損失 債権特別勘定残高
過去5年間の平均業務利益
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図 11：とを変化させたときの損失評価額の変化
であり，したがって，回収不能となる割合は，破綻先債権と延滞債権が63%，住専向けを
除く金利減免債が31.5%，住専向けが100%とみている．この値を表11のシナリオS2にほ
ぼ対応させている．
このデータを使い，各都市銀行の総合評価値（回収不能債権額）を求めると，図11のよ
うになる．このグラフを見ると，富士，大和，北海道拓殖は，との変化により，損失額の変
動が大きいことがわかる．これは，金利減免債の回収不能率は，今後の状況により，大き
く変動するとシナリオ設定したので，不良債権の内，金利減免債の割合が高い銀行が，損
失額の変動が大きくなっている．
最後に，各銀行問で比較するために，図12のように
不良債権による損失額の評価額一債権償却特別勘定残高一特定海外債権引当勘定
自己資本 (42) 
ととの関係をグラフイヒした．
6 終わりに
以上のように「最大値一平均値ー最小値の中間の評価Jを使ってAHPの拡張を行い，その
応用例を示した．多階層に拡張するときの問題点が生じているので，今後解決方法を考え
ていきたい．
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